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AESNIT 1

THEOREM PROVING OVERSIGT

Det problem, der behandles i dette arbejde, er automatisk
theorem proving i praedikatkalkylen, og jeg vil i dette indledende
afsnit give en kort oversigt over problemstillingen og de metoder
og resultater, man indtil nu har opndaet inden for denne del af ar-

tificial intelligence forskningen.

Problemstilling

Nasten alle hidtidige arbejder har indskranket sig til at
betragte 1. ordens preadikatkalkyle med funktioner og evt. med
lighedstegn.® ) | et s&dant system forstadr man ved en setning
en velformet formel uden frie variable, d.v.s. en satning far ved

en given interpretation sandhedsvardien sand eller falsk. En set-

ning siges at vere gyldig , hvis den far veerdien sand ved alle muli-
ge (mdske uendelig mange) interpretationer. Hvis A={A, Ay, ...,
A.} er en maengde af satninger, og Ay, Ay, ..., A, alle er sande

i en given intrepretation, siges denne interpretation at tilfredsstil-
le meengden A eller at veere en model for A. Hvis der ikke findes
nogen interpretation, der tilfredsstiller A, siges mengden at vere’

unsatisfiable. Dersom alle interpretationer, der tilfredsstiller maeng-

den A, oga tilfredsstiller setningen B, siges B at vere en logisk
konsekvens af A (notation: A l—— B). Det centrale problem er nu:
Hvordan afggr man, om en given satning er en logisk konsekvens af
en mangde givne forudsatninger ? Church's Theorem (1936) giver

det vigtige resultat, at preadikatkalkylen er '"undecidable'l d.v.s.

der findes ingen mekanisk procedure, der for en vilkérlig maengde
forudsatninger A og en vilkarlig setning B kan afggre om A }-—- B

og levere et resultat i form af ja eller nej. Derimod kan man udmar-—
ket konstruere algoritmer, der, safremt B fglger af A, vil give sva-
ret ja i Igbet af endelig tid, men som ikke altid vil give et svar, hvis
B ikke fglger af A, idet algoritmen i sa fald maske fortseatter uende-
lig leenge. Nar en sadan algoritme har k¢rt en vis tid uden at give

noget svar, er man altsd ikke istand til at afggre, om det er fordi

*): en pracis definition af pradikatkalkylen gives i afsnit 3.




teoremet ikke gelder, eller om algoritmen ville have givet svaret

ja, hvis den havde faet lov at fortseatte.

Omkring 1960 begyndte man at beskeftige sig med proble-
merne omkring implementering af s&danne algoritmer pd en data-
mat. Allerede 1957 havde Newell, Shaw og Simon publiceret et
program, L.ogic Theorist, der kunne bevise teoremer | sa&tnings-
kalkylen, og nu fulgte arbejder af bl.a. Wang, Gilmore, Davis og
Putnam, der forsggte den vasentlig vanskeligere opgave at imple~
mentere bevisprocedurer for teoremer i predikatkalkylen. Disse
fprste theorem-provere havde selvsagt en meget begranset for-

maen, og det var fgrst med udviklingen af Robinsons resolutions—

princip (1965), at man fik et hjelpemiddel, der lovede mulighed for
konstruktion af theorem-provere, der kunne bevise teoremer af en
rimelig kompliceret struktur. Siden da har emnet vaeret genstand
for en enorm interesse og en lang raekke arbejder, nasten alle ba-
seret p& resolutionsprincippet, har beskaftiget sig dels med teo—

retiske resultater og dels med konkrete implementationer.

Resolution/paramodulation

Resolutionsprincippet er en inferensregel, der ud fra to givne
s@thinger evt. giver en tredje, som logisk fglger af de to givne.
For at kunne anvende resolutionsprincippet ma alle satningerne
férst omskrives p& klausulform (kvantorfri, konjunktiv normalform)
d.v.s. som en konjunktion af klausuler; der hver bestdr af en dis-
junktion af literals, d.v.s. atomare formlier eller negationen af
atomare formler. Ved denne omskrivning dimineres existenskvanto-
rer ved indfgrelse af Skolem-funktioner, og alkvantorerne forsvin-
der, idet det underforstas, at alle variable er bundet af en foranstil-

let alkvantor.

En substitution ©={v; » t;, Vo > &, ..., W = t,} | en klausul
L bestar i, at alle forekomster af variablen v, erstattes af termen t;
(i=1,2, ..., n), hvorved fas klausulen &L.), der logisk fglger af L,
da alle variable i LL jo er bundet af en underforstdet alkvantor. | det

fglgende vil &(L) blive kaldt en variant af L.

Det generelle resolutionsprincip kan nu formuleres pd f¢lgende

made:




HvisL =1, VI, V... VIl og

M=m Vm V... Vm er givne

klausuler, og 8 og ¥ er substitutioner,

siledes at &1, ) = W(m, ), defineres en

ny klausul

RL,M)=8(l)V ... VB8(l)VI(my)V ...V T(my).

R(L ,M) kaldes en resolvent af L og M og fglger lo-

gisk af disse.

Det understreges, at L og M kan have mange forskellige
resolventer, idet & og ¥ kan valges pa forskellige mdder. Hvis
man har givet en mangde af klausuler, og man ud fra to af disse
v.hj.a. resolutionsprincippet kan danne den tomme klausul (NIL),
m& den givne mengde af klausuler vare unsatisfiable. R(L.,M) =
NIL. kan n. lig kun forekomme, hvis en variant af L og en variant

af M er lig med henholdsvis et literal og dets negation.

Resolutionsprincippet kan anvendes til at bevise, at satning
B fglger logisk af en mangde af saetninger A, hvilket er @kvivalent

med at vise, at maengden AU {“:B} er unsatisfiable:

Fgrst omskrives A U{—B} til en meaengde S af klausuler.

Dernest dannes mangden R(S) = S U {alle mulige resolventer af par
af klausuler i S} .

Dernest dannes mangderne R°(S) = R(R(S)), R (S) osv.

Hvis en af disse mangder R* (S) indeholder NIL, gelder det altsa,
at R (S) og dermed S er unsatisfiable, dvs. A - B.

Resolutionsprincippets anvendelighed hviler nu tungt pd flg.

fundamentale setning (Robinson, 1965) [2]:

Hvis en endelig mengde S af klausuler er un-
satisfiable, vil der findes et endeligt tal i, sa
at NIL € R (S).

Metoden er altsd fuldstendig i den forstand, at si&fremt A l—-— B,
vil dette altid blive afsigret af den skitserede algoritme i Igbet af en-

delig tid.



Safremt det logiske system omfatter 1. ordens logik med
lighedstegn, kraves der en speciel behandling af lighedspreadi-
katet. Robinson og Wos har vist, at ovennavnte algoritme ogsa
fungerer i dette tilfelde, hvis man foruden de resolventer, der
kan deduceres fra S, ogsa danner de paramodulanter, der frem-

kommer pé& flg. made:

Givet klausulerne

L=(t =)V V...V og

M=m VmV...Vm

hvor t; og t, er termer, og m; indeholder en fore-
komst af termen t. Hvis der findes substitutioner
BogV¥, sa at @(t;) =¥ (t), s& defineres en ny klausul
SV ... vell)Vm* VI (m )V ... VTI(m),

hvor m, * er fremkommet ved i ¥ (m,; ) at erstatte en
forekomst af ¥ (t) med ©&(t, ). Denne nye klausul kal-
des en paramodulant fra L. ind i M og fglger logisk
af L og M,

Sepgestrategier

Den ovenfor omtalte algoritme svarer til en bredde - fgrst
sggning efter NIL, idet man successivt danner alle klausuler i dyb-
de 0 (S), dybde 1 (R(S)), dybde 2 (R2(S)) osv. P.gr.a. den explo-
sionsagtige vakst i antallet af klausuler., vil en lige~ud-af-landeve-
jen implementering af denne algoritme veare praktisk hdblgs, og inter-
essen har derfor koncentireret sig om at udvikle sggesirategier, der
reducerer antallet af overflgdige resolutioner/paramodulationer.
Mens man endnu ikke har fundet virkelig effektive metoder til h&ndte-~
ring af paramodulation, og meget fa theorem-provere derfor omfatter
lighedstegnet, er der blevet udviklet en lang rekke strategier, der ef-

fektivi nedskerer antallet af resolutioner.

En stor klasse af strategier kan karakteriseres ved, at de kun
tillader resolutioner mellem par af klausuler L og M, safremt disse
tilfredsstiller en til strategien hgrende betingelse P(L.,M). Hvis @ip(S)
betegner den delmangde af R' (S), der vil blive dannet ved en s&dan

strategi, kan f', (S) defineres rekursivt:




RO, (S) = S.
R (S) = {K|K er en resolvent af L og M A
L,ME€ R (S) A P(L,M)} U R (S).

Et eksempel p& en sadan strategi er den hyppigt anvendte
Set of Support-strategi, der fgr starten kreaver, at en delmeng-
de K af meengden S af startklausuler udvalges pa en sadan made, at
S \K formodes at vare satisfiable. Mangden K siges at have ''support!.
Den til strategien hérende betingelse P er da:

P(L,M) © LL har supportV M har support.

Hver ny klausul, der dannes, siges ligeledes at have support.
Denne strategi har en oplagt anvendelse, nar man skal bevise teo-
remet A i—— B, idet de klausuler, der hidrgrer fra—B, kan valges
som havende support. Dette svarer intuitivt til at forbyde deduktioner
udelukkende p& grundlag af premisserne, ndr man sgger efter en mod-

strid.

Denne strategi er fuldstendig i den forstand, at hvis meengden
S er unsatisfiable, og K er valgt, s& at S \ K er satisfiable, si vil

der findes et endeligt tal i, s& at NIL € R, (S).

Det gazlder for denne strategi og andre af samme type, at de
giver anledning til vaesentlig snavrere men til gengald dybere s¢g-
ninger, idet den simplest mulige deduktion af NIL almindeligvis vil
blive udelukket af den restriktion, som strategien indeberer. Vardien
af en sadan strategi skal alts& mdles ved den evt. reduktion af det to-
tale arbejde, heri medregnet bade antal resolutioner og arbejdet med
at teste om to klausuler opfylder betingelsen P. Det er sadledes absolut
ikke sikkert, at den mest restriktive strategi ogsa er den bedste. Luck-
ham [3] gpr opmeaerksom pa, at mens det i begyndelsen var pladspro-
blemet, der motiverede, at man begyndte at udvikle pladsbesparende
strategier, er man nu kommet i den situation, at man har fadet en reekke
strategier, der er sa forfinede, at de bruger nasten al tiden pd at spa-

re plads, sa tidsproblemet nu er blevet et liges& alvorligt problem.




En anden klasse af strategier er de sdkaldte ordningsstrate-
gier, der er karakteriseret ved, at de ikke udelukker nogle resolu-
tioner, men hver gang en resolution skal udfgres, velges de indgd-
ende klausuler ifglge en evalueringsfunktion, hvis vardier afhaenger

af klausulernes komplexitet i en eller anden forstand.

Et eksempel pa en strategi af denne type er Unit Preference-
strategien, der giver hgjeste prioritet til resolutioner, hvori indgéﬁ
klausuler med kun ét literal, og i ¢vrigt prioriterer de resolutioner
hgjest, der resulterer i nye klausuler med ferrest mulige literals.

Dette er begrundet i, at malet jo er at frembringe den tomme klausul.

Hvis man gnsker at bevare fuldstendigheden, m& en sd8dan
strategi kombineres med en dybdegranse N, der forhindrer, at der
dannes klausuler fra mangden g (S), fgr alle mengderne R(S),
R2(S), ..., RN(S) er "fyldt op'". Derved undgdr man, at algoritmen

Igber Igbsk i en nyttelgs kaede af resolutioner.

Fuldstendighed/effektivitet

En meget stor del af arbejderne inden for theorem proving
har koncentreret sig om at bevise fuldstaendigheden af de anvendte
strategier, og der har varet en tendens til kun at indbygge strategier
med denne egenskab i de programmer, der hidtil er lavet. Derimod
ved man meget mindre om de forskellige strategiers fortrin og mangler
m.h. t. effektivitet og praktisk anvendelighed. De fleste strategier er
til god hj®lp ved beviset for visse teoremer, mens de stillet over for
andre problemer ikke er til nogen hj®lp og undertiden endda kompli-
cerer arbejdet ungdigt. Det er meget vanskeligt pd forhdnd at teore-
tisere sig til hvilke strategier; der er bedst egnede til hvilke pro-
blemtyper, og det er et omrade, hvor der er behov for konkrete ex—
perimenter, sadledes at man kan fi en raekke empiriske resultater,
der forhabentlig kan give indsigt i dette samspil. Alt tyder altsa pa,
at man ikke kan forvente at finde én strategi, som egner sig lige godt
til alle problemer, og dette peger i retning af, at man bgr satse pa
interaktive systemer, der giver brugeren mulighed for selv at speci-
ficere den gnskede strategi. Et sadant system er beskrevet udfgrligere

i afsnit 2.




Det er klart, at fuldstendighed af en strategi er en teoretisk
meget gnskelig egenskab, men meget kunne tyde pd, at den énsidige
interesse for netop denne egenskab har veret en medvirkende &r-
sag til de relativt sma forbedringer af theorem —proveres effektivi-
tet | de seneste ar, sma i forhold til den interesse og arbejdsinsats,
der har veret ofret pd emnet. L..M. Norton [ 4] diskuterer dette
problem i indledningen til beskrivelsen af en konkret theorem-prover
og udtrykker sit synspunkt s8ledes: "The relevance of a result
showing the theoretical superiority of one strategy over another lies
in whether or. not the strategy can be used to improve the performance
of a program on actual problems. ——— The inability of existing pro-
grams to attain significant levels of ability without sacrificing com-
pleteness, either by altering basic algorithms or by adding special-
purpose heuristics, tends to convince us that the worth of many theo-
retical results involving completeness either lies wholly in the future

or is purely academic. "

Af denne grund har han forsynet sit program med en rakke
heuristiske 'tricks", og specielt har han interesseret sig for at ud-
vikle heuristikker, der kan finde anvendelse p& lighedstegn. Et ek-

sempel pd en sadan heuristik er fglgende:

Hvis L = (t; = tz) Viz V... VI, er en klausul, vil en paramo-
dulation fra L ind i en klausul M bevirke, at en variant af t;{ i M vil bli-
ve erstatiet af en variant af {5 eller omvendt. Nu har man en intuitiv
fornemmelse af, at nogle paramodulationer simplificerer de fremkomne
klausuler, mens andre gger komplexiteten. Hvis L = (x x"'= e) V 5 Vv
«e. Viy, er det f.eks. naturligt at opfatte en udskiftning af x x~* med

* som en kompli-

e som en simplifikation og en udskiftning af e med xx~
kation. Brugeren af programmet har derfor mulighed for pa8 forhand
(ikke interaktivt) at erklere for hvert lighedstegn i startklausulerne
hvilke udskiftninger, der er simplifikationer, og hvilke der er kompli-
kationer. Denne information udnyttes sa, nar programmet skal afggre

hvilken paramodulation, der skal udfgres.




Selv om Nortons program trods adskillige s&danne heuristiske
metoder ikke har en vasentlig stgrre formaen end flere andre theo-
rem-provere, er der dog nappe tvivl om, at interessen i de kommen-
de &r vil koncentrere sig om udvikling af s&@danne ufuldstendige men

forhdbentlig mere effektive metoder.

Nar man betenker, at menneskelig problemigsning vel kun me-
get sjeldent betjener sig af en-fuldstendig metodik, kan det jo i hvert
fald synes urimeligt at interessere sig sa meget for at indbygge en
fuldstendighed i et artificial intelligence projekt, som man hidtil har

gjort.

Anvendelser

Det sidst naevnte problem hanger naturligvis ngje sammen med,

hvilket formal man har med at konstruere en theorem-prover.

Grunden til, at theorem proving har faet en sa fremtradende plads
inden for artificial intelligence, er vel, at netop matematisk bevisfg-
relse er en opgave, som typisk anses for at krave intelligens og intui-
tion. Ved at beskeftige sig med en formaliseret l¢sning af sddanne op~
gaver haber man ogsé at fa indsigt i de ofte ubevidste metoder, som
mennesker betjener sig af, nar de Igser lignende opgaver, og derigennem
evt. f& inspiration til heuristiske programmeringsmetoder til mere gene~

rel problemigsning.

Men derudover er man naturligvis ogsa interesseret i at anvende
programmerne til mere praktiske formal. Mest oplagt er det at forvente,
at man her far et verktdj, v.hj.a. hvilket man maske kan bevise nye ma-
tematiske teoremer. De hidtidige resultater viser, at existerende theo-
rem-provere har en kapacitet, der f.eks, tillader dem at bevise teoremer
og standardgﬁvelsesopgaver* inden for elementar algebra og talteori, og
det er i ganske enkelte tilfeelde rapporteret, at man har fundet en légsning
til et hidtil abent problem. Det kan saledes udmarket teenkes, at man i

fremtiden ad denne vej kan fa nye ikke~trivielle resultater.




Et felt, hvor udsigterne til praktiske resultater er mindre
lovende, er anvendelse af theorem proving i forbindelse med question
answering systemer. Hvis man i et information~retrieval system har
opbygget en database, er det gnskeligt, at man ikke alene har adgang
til den information, der er explicit lagret, men ogsd til den informa-
tion, der kan deduceres ud fra databasen. Selv om pradikatkalkylen
er en velegnet notationsform for mange praktiske emneomréder, er da-
tamangden i de fleste realistiske anvendelser s& stor, at de nuvarende

bevisalgoritmer ikke er tilstrakkelig effektive.

Derimod har man haft stor succes med at benytte theorem proving
i forbindelse med databaser for specielle simple problemomrader, hvor
antallet af axiomer og relationer er rimeligt lille, fgrst og fremmest i
forbindelse med robotprojekter . | forbindelse med Stanfords robotpro~-
jekt har man udviklet et planlsegningsprogram STRIPS [5], der benytter
theorem proving til at bestemme den sekvens af handlinger, som robotten
skal udfgre for at nd et gnsket mal. STRIPS indeholder en model af ro-
bottens ydre verden i form af en rakke satninger i predikatkalkylen,
f. eks. AT (robot, 3,5), der betyder, at robotten befinder sig pa stedet

med koordinaterne (3, 5), og
Mow, X1, v1, x2, v2: [AT(w, x1,y1) A ((x1=x2) Ay 1=y2)) ]+ "AT(w, x2, y2)

der udtrykker, at et objekt ikke kan befinde sig pd to forskellige steder.
Et mal for robotten kan ogs& formuleres som en satning i pradikatkalky-
len f.eks. NEXTTO (box 1, box 2), der betyder, at box 1 og box 2 skal
flyttes sammen. Hver handling, som robotten kan udfgre, er beskrevet
V.hj.a. en liste over de satninger, der skal vare opfyldt i en model, for
at handlingen kan bringes i anvendelse, samt en liste over de @ndringer
i modellen, som handlingen vil medfgre. Theorem-proverens opgave er
da at bevise, at det gnskede mal kan deduceres ud fra den givhe model og
ud fra et sddant bevis at extrahere den sekvens af handlinger, der forer til
mélet, og overlade denne plan til den del af robotten, der s¢prger for ud-
forelsen af de forskellige handlinger. Automatisk theorem proving bliver

altsé en meget vaesentlig del af et robotprojekt.
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Endelig skal det naevnes, at theorem proving har fundet anven-
delse inden for omrddet automatisk programverifikation, og i relation
til dette er der i de seneste ar fremkommet arbejder, der diskuterer
anvendelser vedr. automatisk programskrivning, men en behandling
af hele dette problemkomplex falder uden for rammerne af denne over-—

sigt.
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AFSNIT 2

BESKRIVELSE AF ET KONKRET THECREM PROVING SYSTEM

Det hidtil mest ambitigse og mest udviklede theorem proving
program er beskrevet af Allen og Luckham i [6] Dette program er
under stadig udvikling ved Stanford University, og den version,
der her skal beskrives, er tenkt som kernen i et fremtidigt endnu

mere omfattende og fleksibelt system.

Programmets struktur

Programmets struktur kan anskueligggres v. hj., a. rutediagram-

met i figur 1.

Gennem en rakke interaktive kommandoer starter brugeren af
systemet med at indlase startklausulerne og initialisere en raekke pro-
gramvariable, som bestemmer hvilken kombination af udvalgs—~ og edi~
teringsstrategier, der gnskes anvendt. En Igkke i beregningen bestar

da af fglgende trin:

1. Ved hjeaelp af de specificerede udvalgsstrategier udvelges to

klausuler blandt de hidtil lagrede.

2. Ud fra disse klausuler genereres alle mulige nye klausuler ved

resolution og/eller paramodulation.

3. Ved hjalp af de specificerede editeringsstrategier frasorteres

evt. hogle af de nye klausuler.

4, Hvis ikke en modstrid (NIL) er fundet, og teoremet dermed be-

vist, lagres de nye klausuler, der har passeret editeringen.

Efter hvert gennemlgb af denne Igkke har brugeren mulighed for

at afbryde beregningen og gennem interaktive kommandoer opna flg. :

1. listning pd dataskarmen af de hidtil lagrede klausuler.
2, listning af de klausuler, der har varet aktive ved deduktionen

af en bestemt klausul.




Paramodulation

12.

Resolution

Valg af klausuler
ved hjelp af

udvalgsstrategier

Frasortering af
nye klausuler v. hj. a.

editeringssirategier

Interakt
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er
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N

N

-

Ajourfdring

over klausul

af liste

er

NIL

fundet ?

figur 1.

( SUCCES ‘)




13

3. beregning og listning af samtlige resolventer og/eller

paramodulanter, der kan dannes ud fra to valgte klausuler.
4, tilfgjelse eller sletning af klausuler pa den lagrede liste.

5. @ndring af specifikationen af de ¢gnskede udvalgs~ og editerings-~

strategier.

Udvalgsstrategier

Blandt de udvalgsstrategier, der star til brugerens radig-
hed, er dels de tidligere beskrevne Set of Support og Unit Preference
og dels 3 andre af dei litteraturen hyppigst forekommende strategier,
nemlig:

Resolution med hensyn ti! en model (R1).

Resolution with merging (Rz).

Ancestry Filter Form (R3).

Disse tre strategier er udfgrligt beskrevet i Luckham [3] og er
alle af samme type som Set of Support, dvs, de tillader kun resolutio-
ner ud fral. og M, hvis disse opfylder en til strategien hgrende betin-
gelse. | [3] er bevist, at bade RT’ R, og Ry er fuldstendige, og yder-
ligere er der vist en rakke resultater vedr. fuldsteendigheden af de mere
restriktive strategier, man.far ved at benytte en kombination af to af de
navnte strategier. Sdledes bevares fuldstendigheden, hvis Rz elier R3
anvendes sammen med Set of Support, og ligeledes hvis Rz og Rs anven-—

des sammen, mens bade kombinationen af R1 med Rz og R, med R er

1
ufuldstendige.

Med det formal at begranse antallet af paramodulanter har bruge-

ren endvidere mulighed for at specificere enliste £ af lighedspradikater
L= { th = 81, to =Sz, eve, In = Sn},

ordnet sd at s; aldrig er mere kompleks end t; . Denne liste udnyttes pa
den fndde, at det ved paramodulation ind i en klausul M undersgges, om der
i M forekommer en variant af et t; fra £, der kan udskiftes med den tilsva-
rende variant af s;. Hvis dette er tilfaeldet, unders¢ges det igen, om den
modificerede klausul M indeholder en variant af et t;, der kan udskiftes
med den tilsvarende variant af s;. Dette gentages, sa lange det er muligt,
ogdet er s& kun den sidst frembragte variant af M, der videregives til edi-

teringsfasen.
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Editeringsstrategier

Brugerens mulighed for at bestemme den editeringsstrategi, der
skal anvendes, bestar i det vasentlige i, at han har radighed over fgl-

gende parametre:

1: En grense for antallet af sammensatninger af funktionssymboler,

Alle klausuler, hvori denne granse overskrides, bliver forkastet.
2: En grense pd lengden {dvs. antal literals) af en klausul.

3: Elimination af trivielle deduktioner. Dette sker ved at specificere
en Iisteu% af klausuler med kun ét literal (f.eks. en delmangde
af startklausulerne).Hvis en ny klausul har formen 11 Vls og
der findes en substitution © s& &(1,) Edﬂ,, og der findes en y~
derligere substitution ¥ s& ¥ ( €(l15)) GC/;(, s& elimineres den
pagaldende klausul. Grunden til, at brugeren selv kan afggre,
om og i hvor hgj grad han ¢gnsker sadanne klausuler fjernet, er,
at man ved denne elimination ikke laengere har garanti for at en

evt. fuldstandighed af en udvalgsstrategi bevares.

Erfaringer med systemet

Gennem en lang raekke experimenter med det her beskrevne system
har forfatterne indhgstet erfaringer om virkningen af forskellige kombi-
nationer af udvalgs— og editeringsstrategier, og som man kunne vente,
tegner biliedet sig ret broget. Ingen strategi har vist sig overlegen over
for alle problemtyper, men i de fleste tilfeelde har kombinationen af R1
med R3, skeént ufuldstendig, vist sig yderst effektiv, mens f, eks. Unit
Preference ofte g¢r mere skade end gavn, idet den giver anledning til for
mange unyttige klausuler i starten af sggningen. Derimod kan Unit Prefe-~
rence undertiden veaere nyttig, hvis brugeren pa et tidspunkt under sggnin-
gen er blevet utalmodig og ¢gnsker at undersgge, omovergang til denne

strategi kan forcere et hurtigt bevis frem.

I almindelighed starter man med en ufuldstandig men erfarings-
massig effektiv kombination af strategier. Hvis dette ikke giver resul-
tat, kan man sa evt. udelade nogle af de parametre, der forarsager u-

fuldsteendigheden, og prg¢ve igen, og pa dette punkt har man naturligvis
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stor glaede af de tidligere navnte teoretiske fuldstandighedsresultater,
=t fors¢gg pa at bevise et teorem kan'mislykkes af forskellige arsager.
Hvis det skyldes, at lagerkapaciteten for hurtigt bliver fyldt med klau-
suler, kan man forsgge enten med en mere restriktiv udvalgsstrategi
eller med sneavrere grasnser ved editeringen. Hvis det derimod er for
stort tidsforbrug, der er problemet, og den dybde i sggningen, der
nas, er vasentlig stgrre end forventet, kan man forsgge med en min-
dre restriktiv udvalgsstrategi eller videre granser ved editeringen.
Dersom det meste af tiden viser sig at blive brugt til editering, kan
det omvendt tyde pa, at man bgr valge en mere restriktiv udvalgsstra-

tegi.

Det er saledes et meget fleksibelt system, der star til brugerens
disposition, og en effektiv udnyttelse af systemetkraver etgrundigt
kendskab til samspillet mellem de forskellige strategiingredienser, et
kendskab der kun kan opnas gennem praktiske erfaringer medsyste-
met. Det er derfor meget vanskeligt at angive et md! for systemets
kapacitet, men forfatterne angiver som eksempel pa dets formaen, at
man ved hjxlp af programmet har fundet beviser for nogle teoremer in-
den for ternary boolean algebra, som er publiceret uden beviser i Notices

of the American 44athematical Society, 1969.
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AFSNIT 3

TRAMETODEN

Efter i de to foregdende afsnit at have givet en summarisk over-
sigt over arten af de arbejder, der er gjort inden for theorem proving
V. hj. a. resolutionsmetoden, vil jeg i dette afsnit give en beskrivelse
af den metode, som jeg har benyttet i det theorem proving system, der
er dokumenteret i neste afsnit. Det er den sdkaldte trametode, som
er udviklet og beskrevet af R.C. Jeffrey i hans leerebog i elementear
logik [7].

Férst skal imidlertid gives en preacis definition af syntaxen for
1. ordens pradikatkalkylen med den notation, der med enkelte modifi-

kationer er benyttet i naeste afsnit.

Preaedikatkalkylen

Pradikatkalkylens alfabet bestar af flg, primitive symboler:

Konstanter :cl, c2, c3, ...
Variable P x1, X2, %3, ...
Pradikatsymboler P P,, P oo

1’ 2’ 3’
L_ighedspradikat : =

Funktionssymboler :F1, FZ’ I:3, cee
|_ogiske tegn S A A CH
Hjeelpesymboler :, (komma), [, ], (,).

Til hvert praedikatsymbol er der knyttet ét af tallene 0, 1, 2, ...
ogtil hvert funktionssymbol er der knyttet ét af tallene 1, 2, ..., der
kaldes pradikatets henholdsvis funktionens orden. Blandt de strenge,

der kan konstrueres over dette alfabet, defineres fglgende klasser:

Termer:

1: Variable og konstanter er termer

2: Hvis F er et funktionssymbol af orden n (n = 1), og t1, t2, ... tn
er termer s er F[t1, t2, ..., tn] en term.

3: Ingen andre strenge er termer.

En term, hvori der ikke optrader variable, kaldes en konstant term,
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Atomare formler:

1: Hvis P er et praedikatsymbol af orden 0, er P en atomar formel,

2: Hvis P er et pradikatsymbol af orden n (n = 1), og
t1, t2, ..., ther termer, s& er P|t1, t2, ..., tn] en atomar
formel.

3: Hvis t1 og t2 er termer, sa er t1 = t2 en atomar formel,

4: Ingen andre strenge er atomare formler,

VVelformede formlep:

1: En atomar formel er en velformet formel.
2: Hvis A og B er velformede formier, og x er en variabel, s§ er
(A), TA, WxA, BxA, (AVB), (AAB) og (A + B) velformede formler.

3: Ingen andre strenge er velformede formier,

I de velformede formiepr W x A 0og3d x A siges strengen A at vare
scope for henholdsvis W x eller D x. En forekomst af en varia~

bel X i en velformet formel siges at veere bundet, netop hvis den
forekommer inden for scopet af en alkvantor ¥ x ellep en existens-—
kvantor 9 x, eller hvis forekomsten er en del af strengen W x el-
ler B x, Ellers siges forekomsten at vaere fri. En satning er en

velformet formel uden frie variable,

Konventioner:

I en sathing kan udelades eventuelle yderste parantessat.

En formel skal i det fglgende altid betyde en velformet formel.

Formler af typen "(t1= t2) skrives ogsa t1 ¥ t2,

Hvis der i en satning forekommer flere kvantorer, skal de til-
hérende variabelnavne veaelges forskelligt,

Derimod indfgres der ingen konventioner ang. en prioritering

mellem de logiske tegn A, V, og -.

Eksempler pd satninger:

1P, [et, File2]] »wxt (x1 = =y Let]).

20 x1 Dx2 (P, [x1, c2] A (P, [x2] VP, [et1])).
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Inferensregler

Ved tremetoden bevises et teorem af formen Ay, Ay, ..., Ay B

ligesom ved resolutionsmetoden ved at vise, at mangden {Al, Az,

LIRS

Ay, T B} er unsatisfiable. Hver afdisse startsastninger associeres med

(A7
!

A
L
A

figur 2.

en knude i en orienteret graf, som figur 2 viser. Metoden bestar nu i,
at man udvider denne graf nedad ved at tilfdje nye sztninger (knuder),
som kan udledes ud fra de setninger, der allerede er i grafen, v.hj.a.
en raekke forskellige inferensregler. Nogle af disse regler vil medfgre,
at to alternative seetninger skal tilfgjes grafen, som derfor vil f4 en
struktur som et tre med sathingen ,4\1 (evt. - B hvis mgd. af praemis—~

ser er tom) som topknude (rod). (figur 3).

Ny
[:‘ D figur 3.
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Ved et blad vil vi i det fglgende forsta en knude uden efter-
folgere, og en sti skal betyde meangden af de satninger, der lig-

ger pa en orienteret ve] gennem grafen fra topknuden til et blad.

Ved anvendelsen af en inferensregel pé en satning i treet
vil der til hver sti, som den pagaldende sztning tilhgrer, blive
fgjet en ny struktur bestdende af eneller flere satninger. Til gen-
geeld vil i de fleste tilfeelde den sa&tning, der bliver udvikiet v. hj.
a. inferensreglen, kunne slettes fra trzet. P& de kommende illu-
strationer vil den til ssetningen hgrende knude dog blive bevaret i
trestrukturen, og i stedet Vil det blive markeret med en *, at den
pagaeldende satning kan betragtes som slettet. Herved bevares

den binasre trastruktur,

Hvilken inferensregel, der kan anvendes pa en given satning,
afhenger af satningens form. Alle inferensreglerne med undtagelse

af2 er angivet skematisk pa figur 4,
For alle inferensreglerne i figur 4 galder det, at den satning,
der udvikles v. hj. a. reglen, kan slettes fra treet. Dette galder ik-

ke for de to resterende inferensregler:

Regel for alkvantor:

Hvis der i en sti forekommer en satning af formen W x A, og
der i stien netop forekommer flg. konstante termer t1, t2, ...
tn, kan der til stiens blad fgjes en linear struktur bestadende
- . X X x
af de af saetnmge)r(‘ne A“, At2’ ey Atn ,
tilfgjet stien. (A,ci betegner den satning, der fis ved aterstat-

te alle forekomster af x i A med ti). S&fremt der ikke forekom-

der ikke tidligere er

mer nogen konstante termer | stien, valges en ny konstant c,

og satningen Az fgjes til stien.




Formen af den satning, hvorpa

inferensreglen kan anvendes.

20.

Den nye strukiur, der skal tilfgjes
alle blade under den satning, som
udvikles v. hj. a. inferensreglen.

l

- A (negneg) 5 A
AV B (or) ADADB
(A V B) (nor) fﬁ A
OB
AAB (and) :L[]ﬁ A
0B
- (A A B) (nand)
- Al OB
A B (imp1) A0 OB
-1 (A~ B) (nimpl) TA
O-B
1% x A (negall) 4!13 A
1 9x A (hegex) [‘:l]/Vx A
By A () [L At der fremkommer ved at
erstaite alle forekomster

af x i A med en ny konstant ¢ , der

ikke forekommer i stien.

figur 4.

Inferensregler.
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Regel for lighedstegn:

Hvis der i en sti forekommer en satning af formen t1 = t2
eller t2 = t1 samt en satning A, hvori termen t1 indgéar, kan
der til denne sti fgjes den satning, der f8s ved at erstatte
en forekomst af t1 i A med t2, medmindre denne nye sztning

allerede tidligere er tilfgjet stien.

Af inferensreglernes udformning fglger, at der efter et vilkar-
ligt antal anvendelser af disse gzlder, at safremt der findes en inter-
pretation, der tilfredsstiller mindst én af traets stier, vil der ogsa
findes en interpretation, der tilfredsstiller alle startsainingerne, og
omvendt. At vise, at maengden af startsatninger er unsatisfiable, kan
derfor ske ved at udvikle treet sa& langt, at alle stierne kan lukkes, idet
en sti lukkes, nar det fremgar, at den ikke kan tilfredsstilles af no-

gen interpretation. Dette kan ske pa to mader:

1. Hvis en sti indeholder en satning og dens negation, kan stien
lukkes.

2. Hvis en sti indeholder en seatning af formen t + t, kan stien
lukkes.

Nar en sti er lukket betyder det altsa, at man ikke behgver at ud-
vikle traet videreunder den pdga:ldende stis blad, og at man derfor i
den videre udvikling af traet kan se bort fra de sa&tninger, som kun fore-
kommer i denne sti {en gren af treet). P& de fglgende illustrationer er

det markeret med et X under et blad, hvis den p&galdende sti er lukket.

Eksempler.
Som illustration af inferensreglernes anvendelse er depr pa de fol-
gende figurer vist detal jerede eksempler pa, hvordan beviserne for to

meget simple theoremer kan forlgbe v. hj. a. tremetoden.

I figur 5 er bevist, at satningen 73 x1: P [x1, c2]fglger logisk
af preemisserne M- X1 (P[x1 c2]+ P[c1, c2]) og ™ Plc1, c2]

| figur 6 er bevist, at satningen
W xT Dx2 Wx3 ((F[x1]= x3 + x3 = x2) A (x3 = x2 F[x1]= x3)) er gyldig,

hvilket retfeerdigggr vores brug af funktionssymbolerne.
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1. | ¥ x1 (p[x1,c2] = p[ct,c27]) * 1.praemis
2. “P[ct,c2] 2. praemis
3. Bx1 P[x1,c2] * neg. af konkl,
4, P[c3,c2] fra 3

5. Plct,c2] - Plc1,c2] *  fral

6. Plc2,c2]+ P[c1,c2] *  frai

7. Plc3,c2]+P[ct,c2] * fra i

8.l P[ct,c2] ’ 9. Plc1,c2] fra 5
/\ ;
10.| =1 P[c2,c2] 11. P[‘”)CZ} fra 6
/\ ’
12|  —1P[c3,c2] Plcl,c2] |13, fra 7
X X

figur 5.
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T X1 IX2% x3 ((F[x1]=x3 + x3=x2) A(x3=x2 + F[x1]=x3) ) *
neg. af konkl.
N\~
Ix1718 x2Mx3 ((F[x1]=x3 + x3=x2) A (x3=x2~+ F[x1]=x3) ) *
fra 1
N

—10x2%x3 ((Fc1]=x3 ¥ x3=x2) A (x3=x2~+ F[c1 ]=x3) )

tra 2
B
¥x271 Mx3 ((Fct1]=x3+ x3=x2) A (x3=x2-F[c1]=x3) ) *
fra 3
' A\
7 %x3 ((Fle1]=x3+x3=F[c1] ) A (x3=F[c1] +F[c1]=x3) ) *
l fra 4
Ix3-((Flc1]=x3-x3=F[c1]) A x3=F[c1]+ Flc1]=x3) ) *
J/ fra 5
ﬁ((F[c{]-—- c2~+ c2=F[c1]) A(c2=F[c1]~+ Flct]=c2) ) *

- (Flc1]=c2~+ c2=F[c1]) * 9,

=1 (c2=F[c1]» Flc1]=c2) *

10.’ Flc1]=c2

11.

\l/ fra 7

\l{ fra 8

c2* Flct]
fra 8

X

figur 6.

12.

13.

l

c2 = Flct]
\l/ fra 9
Flc1]+ c2
fra 9
X



24

Til sammenligning er det i afsnit 5 vist, hvorledes de maskinelle

beviser for de samme sa&tninger forlgber.

Strategier.

Afgprende for forlgbet af et forspg pa at bevise et teorem er
naturligvis den rekkefdlge, i hvilken man velger at udvikle seetnin-
gerne. | Jeffreys bog [7] er vist, at den algoritme, der er beskrevet
ved hjalp af rutediagrammet i figur 7, er et eksempel pa en fuldstendig
strategi, idet man ved anvendelse af algoritmen pd en unsatisfiable
mengde af startformler altid vil f& alle stier lukket i Igbet af endelig
tid. Hvis mangden af startformler er satisfiable vil der derimod ind-

treffe ét af flg. tilfelide:

1. pa et vist tidspunkt kan der ikke genereres flere nye satninger

v. hj. a. inferensreglerne, og der er stadig abne stier i treet.
2: algoritmen stopper aldrig.

Denne fuldstaendighed er imidlertid af mindre interesse, da en
slavisk udfgrelse af algoritmen oftest vil vere uigennemférliig pa grund
af det store antal satninger, som férst og fremmest reglen for alkvantor
og lighedstegn vil give anledning til. Derfor er der i det foreliggende
program ikke indbygget nogen "feerdig" strategi, men ideen er, at bru-
geren selv ved interaktion med programmet skal dirigere udvikiingen af
treet. Dette sker dels gennem en rakke kommandoer, der forarsager
et enkelt skridt | opbygningen af treet, og dels gennem muligheden for
at definere en delstrategi, der bevirker en sekvens af sddanne skridt.
Disse elementer kan s& indga som byggestene i den overordnede strategi,
som brugeren gnsker at fdlge, og pa den made bliver den omtalte fuld-
stendige algoritme kun €&n blandt utallige andre, som brugeren kan ex-

perimentere med.

Jeffrey diskuterer i sin bog [7] overhovedet ikke problemerne ved-
rérende en evi. implementering af et theorem proving system pd en data-
mat, og sa vidt jeg ved, er der hidtil kun blevet gjort et enkelt forsgg

pa at basere et sddant system pa& traemetoden, nemlig ved Brandeis Uni-




List alle preemisser og negationen

af kenklusionen.

l

L Anvend regler for negneg, negex,
negall alle steder, hvor det er mu-
ligt. Luk derefter de stier, som
kan lukkes.

!

: alle
stier lukket ?

nej\L

ja
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N

Teoremet er

bevist.

Anvend regel for lighedstegn alle

steder, hvor det er muligt.

L
Kan en af
eglerne for or, nor, and,
nand, impl, nimpl anvendes p&
N Sa?tning.

T~

nej [
N~

Anvend reglen for ex alle steder,

hvor det er muligt.

Anvend reglen for alkvantor alle

steder, hvor det er muligt.

Er der foretaget
&ndringer 1 traet siden
sidste indgang ved label L ?

Anvend

reglen.

ja

Teoremet gxlder ikke.

figur 7.

-
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versity, hvor Cohen & Rubin har implementeret et system, der er
beskrevet i [8 | Det er beskrivelsen af dette system, der har gi-

vet inspiration til det foreliggende arbejde, fé¢rst og fremmest gen-
nem pavisningen af metodens egnhethed til interaktive anvendelser.
Det pascalprogram, der skal beskrives i neste afsnit, betegner en
udvidelse i forhold til Cohen & Rubins algolsystem, der ikke omfatter
funktioner, lighedstegn eller mulighed for definition af delstrategi-
er, ligesom de to systemer adskiller sig veaesentligt fra hinanden med

hensyn til datareprasentation, lagerallokering og hele programme-
ringsmessige design.
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AFESNIT 4

DOKUMENTATION AF PROGRAM

Dette afsnit bestdr af en dokumentation af det theorem proving
system, som jeg har implementeret pa RECAUls CDC 6400 anleg.
Programmet er skrevet i Pascal [9] og er designet til interaktiv
kérsel via en display terminal. Dokumentationen vil bestd dels af
en beskrivelse af, hvordan systemet preasenterer sig for en bruger,
og dels af en gennemgang af den interne datareprasentation og de
vigtigste dele af programmets virkemade. For programmeringsmeas—
sige enkeltheder henvises til Appendix A (programudskrift), og for
mere udfgriige detal jer vedr. anvendelsen af systemet henvises til

Appendix B (brugervejledning).

Ved kommunikationen mellem program og bruger benyttes den
syntax for pradikatkalkylen, som blev defineret i afsnit 3, med fgl-

gende a&ndringer i notationen affgdt af display terminalens karakter-~

seet:

1) % (alkvantor) skrives A

2) 3 (existenskvantor) skrives

3) -1 (negation) skrives - {minustegn)
4) + (implikation) skrives

Endvidere er indidgrt f¢lgende begransninger:

1) Tilladte pradikatsymboler: P,Q, R, S, T, U, V.
2) Tilladte funktionssymboler: F, G, H, 1, J,K, L, M, N.
3) Tilladte konstanter: c1, c2, ..., c63.

4) Tilladte variable: x1, x2, ..., x63.
5) Funktioner og pradikatsymboler m& hgjst have 3 argumenter.
6) Det hgjeste antal satninger i treset @ 2048.

Begrundelsen for disse begrensninger fremgar af den valgte da-
tarepresentation og er naturliguis et kompromis mellem generalitet og

programmeringseffektivitet.
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For brugeren, der ¢nsker at bevise et teorem, fremtrader
systemet p& den made, at han fgrst bedes om at indtaste startsat-
ningerne (dvs. pramisserne og negationen af konklusionen). Der-
efter foregdr konversationen i en Igkke, hvor hvert gennemigb be-

star af flg. 3 faser:

1: Programmet skriver pa skarmen
TAST NY ORDRE
— .
2: Pa linien, der begynder med — —* , skriver brugeren et kom-

mandoord efterfulgt af evi. parametre.

3: Programmet beder evi. om yderligere parametre og udfgrer
den gnskede ordre, hvis denne er lovlig; ellers f&s en fejl-
udskrift. Under udfgrelsen gives pa skermen information om
resultatet af den udfgrte ordre, herunder bl. a. hvilke nye
sethinger, der tilfgjes treaeet, hvilke stier, der lukkes, og
meddelelsen TEOREMET ER BEVIST, hvis det lykkes at luk-~

ke alle stier i traet.

Hver setning, som indgar i trestrukturen, tildeles af program-—
met et nummer, der tjener til identifikation af de pdgzldende sstnin-
ger under dialogen mellem bruger og program. Tilsvarende er hver
sti i treet karakteriseret ved et nummer. Udviklingen af traet v. hj. a.

reglerne i foregaende afsnit kan ske p& to principielt forskellige m&-

der:

1: Brugeren kan valge at arbejde pd hele trzet. Dette svarer ngje
til beskrivelsen af treemetoden i foregdende afsnit, dvs. hvis en
setning udvikles v. hj. a. en inferensregel, fdjes den nye satnings-
struktur til alle de stier, som den pagaldende satning tilhdrer,
og den udviklede satning kan evt. slettes fra traet.

2: Brugeren kan velge at arbejde kun pd en enkelt sti. Hvis en

setning i denne sti udvikles v. hj. a. en inferensregel, féjes den
nye satningsstruktur kun til den pégxldende stis blad, og til gen-

gzld kan den udviklede sathing ikke slettes fra trxet. Dette be-
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grenser hastigheden i vaeksten af traet og kan benyttes, hvis

man vil forsége at lukke en enkelt sti ad gangen.

Brugeren kan under kérslen skifte mellem disse to arbejdsmader

v. hj. a. kommandoen DEL..

Interaktive kommandoer

1 det fdlgende omtales alle de interaktive kommandoer, som
stdr til r&dighed for brugeren, idet der henvises til brugervejled-

ningen for detaljer vedr. inputformater, fejludskrifter osv.

DEL. n

hvor n er tallet 0 eller hummeret pa en sti. Ordren bestem-
mer hvilken del af treet, der skal arbejdes pé indtil neste
DEL.-kommando. n = 0 betyder, at der skal arbejdes pa hele
treet, og n74 0 betyder, at der skal arbejdes pa den sti, som
n angiver. Ved starten af programmet arbejdes der pa hele

traeet indtil férste DEL.-kommando.

FOCUS n, ng ... N

hvorn, , hg, ..., N, er numre pa setninger af formen AV B,
AV B), AAB, T(AAB), A+ B, T(A=2B), 3xA, T xA
eller 7% x A. Forudsat sztningerne tilhgrer den del af trzet,
der arbejdes p&, udvikles disse v. hj. a. reglerne i figur 4, og den

tithgrende endring af traet foretages.

ALKV t; t ... b

hvor t;, t,, ..., & er konstante termer. Programmet beder
brugeren skrive numrene pa en rakke setninger, der alle
styres af en alkvantor. Hver af disse udvikles (s&fremt de
tilhgrer den del af trzet, der arbejdes pd) v.hj.a. termerne

tiy, b, ..., t Og den tilhgrende @ndring af treet foretages.

SUB V hogSUB H n
hvor n er nummeret pa en satning af formen t; = t,. Program-

met beder brugeren skrive numrene pd en vilkdrlig rekke af

sxtninger i den del af trzet, der arbejdes pa. Disse s&tninger
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udvikles v.hj.a. reglen for lighedstegn, saledes at de nye szt-
ninger, der tilfgjes treet, fremkommer ved at udskifte alle fo-
rekomster af t;, med t,, sdfremt kommandoordet er SUB V, mens
den modsatte substitution foretages, s&fremt kommandoordet er
SsuB H.

NB: Hvis man i en s&tning kun g¢nsker en enkelt forekomst af t,

eller t, udskiftet, kan man bruge kommandoen TILF@J.

SKRIV n
hvor n er nummeret pa en satning i den del af treet, der

arbejdes pd. Den pagzldende satning udskrives.

STl n
hvor n er nummeret pa en sti. Der udskrives en liste over
alle ikke-slettede satninger i stien med s&thingernes nr. og

udseende.

TRAE

Der udskrives en liste over alle dbne stier i traeet med angi-
velse af numrene pa de ikke-slettede satninger, som ligger i
de forskellige stier. Endvidere udskrives der oplysning om
hvor stor en del af den disponible lagerkapacitet, der er be-

slaglagt.

TILFQ\J s

hvor s er en satning i pradikatkalkylen. Satningen tilfé-
jes alle stierne i treet eller kun en enkelt sti afhaengig af
sidste DEL -kommando. Denne ordre kan f. eks. anvendes,
hvis brugeren g¢nsker at tilfgje nogle extra pramisser i for-

spget pa at bevise et teorem.

SLLET n
hvor n er nummeret pa en setning i den del af treet, der

arbejdes pd. Den pagxldende satning slettes af traet.
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LUK n

hvor n er nummeret p& en 8ben sti. Den padgxldende sti vil blive
blive lukket. Denne ordre kan f. eks. anvendes, hvis brugeren

ud fra sin logiske viden kan se, at en sti indeholder en modstrid,
og derfor vil spare de beregninger, der férer til, at program-

met opdager denne modstrid, og selv lukker stien.

DEF n

hvor n er et af tallene 1,2,3,4,5. Denne ordre tillader bru-
geren at definere en strategi, der lagres under hummeret n,
0g som ved senere anvendelser af ordren GO kan bringes til
udfgrelse. En strategi fastlegges v. hj. a. fire parametre,
som programmet beder brugeren om at specificere én efter
‘en. Disse parametre bestemmer hvilke setninger i traet,
der pd udférelsestidspunktet skal udvikles, og hvor langt
denne udvikling skal fortsesttes. De strategier, der defi-
neres ved denne ordre, kan kun anvende inferensreglerne

i figur 4, og de kan altsa ikke udvikle sztninger v. hj. a.
reglen for alkvantor eller lighedstegn. De fire parametre

er fgdlgende:

1. FORMLER: Veardien af denne parameter bestemmer hvil-

ke af de s®tninger, som befinder sig i trzet, ndr ordren GO

gives, der skal udvikles. "Formler! kan tildeles flg. var-

dier:

Numre : bevirker, at programmet ved ordren GO beder
om humrene pa de sathinger, der skal udvikles.

Prnavn : bevirker, at programmet ved ordren GO beder

brugeren om at indtaste nogle predikatsymboler.
Kun de satninger i traeet, hvori ét af disse nav-
ne indgar, udvikles.

Udengren : bevirker, at kun de satninger ‘udvikles, som ik-
ke giver anledning til dannelsen af nye stier.

Alle ! bevirker, at alle setninger (undtagen alkvantor
og lighedstegn) udvikles.

2. VIDERE: Verdien af denne parameter bestemmer, om de nye
s®tninger, der tilfgjes traeet under udfgrelsen af en. strategi,
skal videreudvikles, hvis dette er muligt. '"Videre! kan tildeles

flg. verdier:



Nej ! bevirker, at de nye satninger ikke videreudvik-
les.
Tilgren : bevirker, at de nye sztninger udvikles videre,

sdfremt dette ikke giver anledning til yderligere
forgreninger i treaset.

Allenye ! bevirker, at alle nye satninger udvikles !til—-
bunds", dvs. sdl®nge inferensreglerne fra figur
4 kan finde anvendelse.

3. NYTUR: Verdien af denne parameter specificeres kun,
hvis vaerdien af ""videre! er forskellig fra nej, og bestem-
mer i hvilken rekkefdlge de ved udigrelsen af en strategi
dannede seatninger skal videreudvikles. "Nytur!! kan tildeles
flg. verdier:

Forst : bevirker, at en setning fra trzet udvikles sa
langt, som den skal iflg. '"widere!!, inden udvik-
lingen af neste setning fra det oprindelige tra
pabegyndes. Dette svarer til en slags dybde ~
forst udvikling.

Sidst : bevirker, at fgrst udvikles alle de sathinger fra

fra treeet, der skal udvalges iflg. "formler", &t

skridt. De af de nye formler, der skal udvalges
iflg. '"videre!, udvikies dernast ét skridt, og
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dette gentages, sa lenge det er muligt. Dette sva-

rer til en slags bredde - férst udvikling.

4. STORPINTERVAL: Vardien af denne parameter giver bru-—

geren mulighed for at stoppe udfgrelsen af en strategi, hvis
denne tager en uheldig rething. Hvis !'stopinterval! tildeles
vaerdien n (pos. helt tal), bevirker det, at hver gang n sat-
ninger er blevet udviklet under strategien, spgrger program-
met, om det skal fortsatte med at afvikle den pagaldende stra-
tegi. Hvis verdien af !"'stopinterval!! er 0, sker der ingen afbry

delse af beregningen.
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GO n
hvor n er nummeret pa en tidligere defineret strategi. Ordren
bringer denne strategi til udfgrelse efter de retningslinier, der

er beskrevet under omtalen af DEF.

VIS n

hvor n -er nummeret p& en tidligere defineret strategi. Stra-
tegiens udseende vises pd skarmen ved en listning af de fire
parametres verdier. En tidligere defineret strategi kan omde-

fineres ved fornyet kald af ordren DEF n.

NY
Bevirker, at programmet starter forfra med initialisering og

indtastning af nye startsatninger.

BYE

bevirker, at programmet stopper,




34

Datareprasentation

Den interne datareprasentation bestar af forskellige datastruk-

turer, der alle er opbygget af en enkelt recordtype, nemlig:

elem = packed record
nr:1.. 2048
navn : char ;
X, Yy, z: -—63 .. 63
back, left, right, formel : pointer ;
kode : kodetegn

end ;

Her er pointer = 1 lager ;
lager : class max of elem ;
og kodetegn = (or, nor, and, nand, impl, nimpl, ex, negex, all,
negall, p0, np0, pl, npl, f1, p2, np2, f2, lig, ulig,
p3, np3, f3).

En record af typen elem bestdr altsd af flg. felter:

NR

NAVN

BACK

LEFT

RIGHT

FORMEL

KODE
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Takket veere pascalfaciliteten packed record fylder en s&dan
record kun 2 ord (& 60 bit) i lageret. Anvendelsen af de forskellige
felter i en record afhanger af p& hvilken made, den pdgaldende re-
cord indgér i en datastruktur, og der skal nu ggres rede for opbyg-
ningen af disse forskellige strukturer. Pa de fdlgende illustrationer
er der kun med taget de recordfelter, der har betydning i den pdgeld ~
ende struktur, mens de felter, hvis indhold er udefineret, er udeladt

for overskuelighedens skyld.

Reprasentation af formler
Formler af formen AV B, 7(AVB), AAB, T(AAB), A » B

eller ' (A -+ B) reprasenteres af en record, hvor left er en pointer

til formlen A, right er en pointer til formlen B, og kode har vardien
henholdsvis or, nor, and, nand, impl eller nimpl. Formlem ' (A A B)

repraesenteres séledes:

LEFT

.

. V2 RIGHT -\

KODE: nand B

Formler af formen 3 xi A, 730 xi A, ¥ xi A eller ' xi A reprae-
senteres af en record, hvor left er en pointer til formlen A, feltet x
har verdien i og kode har vardien henholdsvis ex, negex, all eller

negall. Formlen M %3 A reprasenteres s&ledes:

X 3

LEFT

L/’

A KODE: all




Repreaesentationen af funktions- og pradikatsymboler er
knap sa& enkel. Her gzlder, at funktionens/pr'aedikatets navn re-—
prasenteres som en char-verdi i feltet navn. Betydningen af
feltet kode er givet ved:
p0, pl1, p2, p3 repraesenterer pradikat med 0, 1, 2, 3 argumenter.
f1, f2, 3 repraesenterer funktion med 1, 2, 3 argumenter.

np0, npl, np2, np3 representerer negation af praedikat med

0,1, 2,3 argumenter.

lig reprasenterer en formel af formen t; = t,.

ulig reprasenterer en formel af formen t; 74 ts.

Fdrste argument reprasenteres af felterne x ogleft pa flg.

made:

Hvis argumentet er konstanten ci er veerdien af feltet x = tallet +

og left = NIL.,

Hvis argumentet er variablen xi er verdien af feltet x = tallet + i

og left = NIL..
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Hvis argumentet er en funktion er vardien af feltet x = tallet 0, og

left er en pointer til den record, som reprasenterer funktionen.

Pa analog made reprasenteres 2. argument v. hj. a. felterne

y og right og 3. argument v. hj. a. felterne z og back.

Formlen 7' P [x2, G [c3]]reprasenteres siledes:

NAVN: G

X: -3

LEFT: nil

NAVN: P
X 2

Y: 0
LEFT: nil
RIGHT
KODE: np2

KODE: f1




KOCDE: ulig

X -1

Y 0

LEFT: nil

RIGHT

KODE: f1

NAVN: h

X 0

LEFT

LEFT: nil

RIGHT: nil

KODE: all

X:

1

LEFT

KOCDE: nimpl

- LEFT

RIGHT

37.

KODE: or

LEFT

RIGHT

KODE: ex

X: 2

LEFT

LLEFT: nil

RIGHT: nil

figur 8.

KODE:

pO

NAWVN:

Reprasentation af setningen: Wx1 —1 (c1¥ H|[G[x1,c2]]+ (3 x2Q[x2,c3 |V R) ).




P& figur 8 er som eksempel vist repraesentationen af satnin-

gen:
M x1 7 (el # H[G[x1, c2]] » ( 5x2 Q[x2, c3]V R)).

Repreaesentation af tre

Den traestruktur, som opbygges under kg¢rsel med programmet,
reprasenteres ved, at der til hver seatning hgrer en knude i trzet,
reprasenteret ved en record, hvori feltet formel indeholder en
pointer til den recordstruktur, som reprasenterer sa&tningen, og
felterne back, left og right indeholder referencer til knudens for—

gaenger og efterfdlger(e) i trzet:

NR pointer til knudens
/ forgenger i treet

BACK

pointer til den data-
> struktur, der repre-
senterer satnhinge..

FORMEL —

pointer til en T LEFT
af knudens eftflg.
L;E?:r:.e‘r\‘“eltht;/ll:d RIGHT \\\\\ pointer til knudens
: evt. anden efterflg.
M Nil hvis knuden kun

har én eftflg.

Reprasentationen af et trae er vist i figur 9, hvor der ogsd er med

medtaget den stiliste, der beskrives senere.

Hvis en formel kan slettes efter anvendelsen af en inferensregel
bevares satningsknuden i treet, men feltet formel fdr veerdien NIL, og
de records der reprasenterer sathingen frigives.(Proceduren SLE T~
FORM).




nr: 1

back: nil

formel

L left

right:

nil

nr: 2

back

formel

L left

right

7

N

39.

STILIST

7

figur 9.

nr: 3 nr: 4
back ~ ~ back
formel formel
. left left
right: nil right \\\
>/ - g
nr: 7 nr: 5 nr: 6
back - back “ I back
formel formel formel
- left left: nil - left
/ right } AN right right: nil
A e 4 v
nr: 0 nr: 8
back N back 1 back
formel formel formel
left: nil left: nil left: nil
right right . right:
/\
N~ s L
nr: 1 nr: 4 nr: 2 nr: 3
. back ~.. back ~ back ~ back
~ left T left ~_|eft & left
right oy right el Pight right
o, L
\\\ | eft 1
right
> g
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[ 3
»
nr: 7
back -
formel
v left
l"ight: \\\
(74 \N
nre 12 \\ nr. 13
back / N back
formel formel
Teft . left
right: nil right
T
N~ US
Aars T4 nr: 17 nr: 18
4 back I . back
back formel T |
formel rme orme
left: nil left left
right - right right
\ . :
%
stielement . .
.
nr: 7
back “
formel
- left
right: nil
S
nr: 13
back o
formel
' left
right
nr: 17 nr: 18
back 4 N back
formel formel
left left
right right
. figur 10. .

En del af satningsireet fér og efter stien til venstre lukkes.
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Hvis en sti kan lukkes, og alle s&tninger i den pdgaldende
gren derfor kan slettes, fjernes imidlertid ogsd de til saetnfngerne
hgrende knuder i traeet, sa at treet til enhver tid kun indeholder &bne
abne stier og beslaglaegger faerrest mulige records. (proceduren
SLLETGREN, figur 10)

Stiliste

For hver sti i treet findes et stielement, dvs. en record, hvor
feltet nr indeholder det tal, som identificerer stien, og feltet back
indeholder en pointer til den p&galdende stis blad. Disse stielemen—
ter er v. hj. a. felterne left og right organiseret til en cirkuler liste,
hvis hoved er en speciel record, som den globale variable STILIST
refererer til (figur 9). I stiens blad, hvor feltet left har verdien NIL
for at markere, at knuden ingen efterfdigere har, indeholder feltet
right en pointer til stielementet, sa at man bdde kan komme fra sti-
ens s&tninger til stielementet, hvor information om stiens nr. fin-
des, og den anden vej. Nar en sti lukkes, fjernes dens stielement
fra stilisten.

Den del af trexet, der arbejdes pa, reprasenteres af variablen
DELTRAE. Hvis der kun arbejdes pa en enkelt sti, indeholder DEL -
TRAE en pointer til det pagaldende stielement, og hvis der arbejdes
pa hele treet, har DELTRAE vardien NIL.

Reprasentation af strategi

De strategier, der defineres v. hj. a. ordren DEF, reprasente-

res v. hj.a. et array for hver af strategiens parametre:

FORM : array [1..5]of formparam ;
VIDERE: array [1..5]of vidparam ;
NYTUR: array [1..5] of nyparam ;
STOP : array [1..5]of integer ;

hvor skalartyperne er defineret ved:
formparam = (numre, prnavn, udengren, alle, tom) ;

vidparam = (nej, tilgren, allenye) ;

nyparam = (foerst, sidst) ;

FORM [n]= tom reprasenterer, at strategi nr n ikke er defineret.
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L.agerallokering

Da datarepreaesentationen er valgt saledes, at der kun bruges
én recordtype, bliver lagerallokeringen meget enkel. VVed starten
af programmet anbringes alle de records, der er til rddighed (dvs.
alle komponenterne i klassen lager: class max of edlem)pd en fri liste,

som refereres til af variablen FREE:

L . .
- hd .

FREE T 7|RIGHT T 7| RISHT 72| RIGHT:nil

- -

Nar der skal bruges en record, hentes denne fra den firie liste
v. hj. a. proceduren HENTELEM, og nar en record ikke leengere spil-
ler nogen rolle i datastrukturen, leveres den straks tilbage til den
frie liste v. hj. a. proceduren GEMELEM.

Da Pascal ikke har dynamisk lagerallokering, er antal komponenter
i klassen lager fastlagt ved konstanten MAX. For at brugeren ikke skal
til at ®ndre i selve programmet, hvis han ¢gnsker mere eller mindre la-
gerkapacitet, er der som permanent files i systemet lagret flere for-
skellige versioner af programmet, der kun adskiller sig fra hinanden
ved vaerdien af MAX (500, 1000, 2000, 3000).

Udvikling af en se&thing

Hovedelementet i en beregning er udvikiingen af en setning i traet
og den dertil hgrende udvidelse af trzet. Hvis satningen skal udvikles
v. hj. a. en af inferensreglerne i figur 4, sker dette v. hj. a. proceduren

UDVIKL, hvis virkemade kan skitseres i flg. trin:
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1: Fdrst opbygges recordstrukturer svarende til de nye satnin-
ger, som kan dannes ved anvendelse af den pagzldende regel.
Hvis sztningen, der skal udvikles, f.eks. er af formen A - B,
dannes der en reprasentation af satningen 77 A 0g en reprae-—
sentation af satningen B. Hvis A selv er af formen A*, an-
vendes straks reglen for dobbelt negation, og ' A reprasen-

teres alts& som AX.

2: Hvis der arbejdes pd en enkelt sti, tilfdjes de nye sztninger
til stiens blad v. hj. a. proceduren TILF@J1, TILF®J2 eller
TILF¢>J3, afhaengig af om den nye struktur er af

2
type 1: UJ
4
type 2: 1 eller
]
<\
type 3: oo

Hvis der arbejdes p& hele treet, kaldes proceduren NED, som
finder alle blade under den setning, der er under udvikling, og
til alle disse blade fgjer en kopi af den nye struktur v. hj. a.
TILF@J1, TILFGU2 eller TILF@J3. Hvis samme setning ind-
gar flere steder i treet, er hver forekomst altsd repraesente-
ret ved sin egen recordstruktur, sdledes at hvis den ene fore-
komst senere slettes, kan den tilhgrende struktur tilbagegives

til den frie liste, uden at de andre forekomster bergres.

3: Hvis der arbejdes p& hele traeet, slettes den satning, der er

blevet udviklet.

Hvis en satning skal udvikles v. hj. a. reglen for alkvantor, sker
dette pa helt tilsvarende made v. hj. a. proceduren UDVIKLAL, idet
pkt. 3 dog udelades, og det samme er tilfeldet, hvis reglen for ligheds—
tegn skal anvendes som félge af ordren SUBV eller SUBH, idet substi-

tutionen foretages v. hj. a. proceduren SKIFT.
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Fér TILF@J1, TILF®J2 og TILF@J 3 tilfgjer en ny struktur
til en sti, undersgger de v. hj. a. funktionen TEST, om de nye sat-
ninger er overfigdige, eller om de evt. bevirker, at den pagaldende
sti kan lukkes, Funktionen TEST har som argumenter en pointer til
stiens blad og en pointer til en ny satning, og TEST far verdien
"overflgdig", hvis den nye satning er af formen t = t, eller hvis den
allerede findes i stien, vardien "modstrid!", hvis den nye seatning er
af formen t ¥ t, eller hvis dens negation findes i stien, og verdien
"nytblad" ellers. Hvis den nye siruktur f. eks. er af type 3, kan an-

vendelsen af TEST illustreres saledes:

Férst findes verdien af TEST for begge de satninger, der skal

tilfdjes som en forgrening, og flg. tilfelde kan da indtraffe:

1: Begge vardier = "modstrid! : proceduren SLLETGREN kaldes.

2: Begge vardier = !'nytblad!" : en forgrening tilfgjes bladet.

3: Begge vaerdier = "overfigdig! : ingen tilfgjelser foretages.

4: En verdi = "nytblad! og en veaerdi : "modstrid" : kun én satnhing
tilfdjes stien (ingen nye stier).

5: En veerdi = "overflgdigh og én veardi : "modstrid" : ingen tilfdj-
elser foretages.

6: En veardi = ""nytblad!" og én vardi = "overflgdig" : ingen tilfgjelser
foretages, da en lukning af den oprindelige sti er ensbetydende
med (og nemmere end) en lukning af begge de stier, som fremkom-
mer ved forgreningen. (se flg. figur)

Eﬁ A CL] A [Jj A

) ! I

Eﬁ AVB i] * [ilj *
N

Del af sti fér A B Efter udvikling af

udvikling af AV B med brug af

AV B. Efter udvikling TEST.
af AV B uden
brug af TEST.
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Ved pa denne made at foretage en evt. reduktion af treeet sam=-
tidig med tilfgjelsen af nye satninger opnds, at treaet til ethvert
tidspunkt er minimalt i den forstand, at det indeholder ferrest mu-

lige setninger og stier.

Udfdrelse af strategier

Til at udpege de satninger, der skal udvikles under udférelsen
af en strategi, anvendes en cirkular liste af records. | disse records
indeholder feltet back en pointer til en knude i traeet, der reprasente.
rer en s&tning, som skal udvikles iflg. strategien. Hovedet for denne
liste er en speciel record, som refereres til af den globale variabel
STRLIST:

STRLIST \Y
. RIGHT ¢
\\
LEFT
%
RIGHT A > RIGHT A > RIGHT 7
~ LEFT ¢—r~  LEFT o>k LEFT
BACK | BACK BACK |
v S J

Nar programmet ikke er ved at udfgre en strategi er listen tom:

..,-----m——ww--”"""\’~J
STRLIST

RIGHT ~
LEFT

l=

og ved kommandoen GO, der kalder proceduren GOSTR, anvendes

listen pa flg. made:

Férst anbringes pa listen referencer til alle de setninger, i
treeet, der iflg. strategiens parameter "formler! skal udvikles. Hvis

verdien af "formler! epr "numre!', og brugeren derfor bedes om at ind-



46

taste en raekke saetningsnumre, findes de pagezldende sathinger i
treet v. hj. a. proceduren FINDFORM. For de tre andre vardier,
som "formler!" kan have, gealder det, at satningerne i traet ud-
veaelges v. hj. a. proceduren FORMSI, som Igdber ned gennem hele
treet og for hver knude v. hj. a. funktionen FORMMED afggr, om

den pagzldende satning skal tilfgjes strategilisten eller ej.

- Nar strategilisten séledes er initialiseret, udfgres strate-
gien ved, at setningerne udvikles i den raekkefdlge, de optraeder pd
listen. Nar en satning er udviklet, fjernes den tilsvarende record
fra strategilisten, og hvis sirategiens parameter ''widere!' er for-
skellig fra '"nej!, hvilket markeres ved, at den globale boolske va-
riabel CHECKNY far vardien true ved starten af GOSTR, si til-
f@jes strategilisten evt. records, som refererer til de nye satnin-
ger, der er blevet tilfgjet trezet ved udviklingen af den pagesldende
setning. Dette sker ved, at procedurerne TILF@J1, TILF®J2 og
TILF®J3, sdfremt CHECKNY = true, kalder proceduren NYMED,
hver gang en s&tnhing er blevet tilfdjet treeet. NYMED undersdger,
om den nye satning skal tilfgjes strategilisten iflg. strategiens pa~
rameter ''videre', og hvis dette er tilfeldet, sker tilfgjelsen fgrst

eller sidst pd listen afhaengig af parameteren "nytur!,

Dersom en sti lukkes under udfgrelsen af en strategi, kan det
ske, at en af de knuder, der refereres til af en record i strategilisten,
fiernes fra trazet, Om dette er tilfeeldet, undersgges af proceduren
SLETGREN, der i givet fald fjerner den pagaldende record fra li-
sten. Det er bl.a. i denne situation, at det er nyttigt, at strategili-

sten er organiseret som en cirkular liste.

Denne proces fortsatter nu, indtil strategilisten er tom, ellier
indtil brugerens afslutter udigrelsen af strategien ved en af de afbry-
delser, der sker, safremt parameteren !'stopinterval! er forskellig

fra nul.

Input/Output

Indleesning og udskrivning af setninger sker v. hj. a. procedu-
rerne READFORMEL og WRITEFORMEL. READFORMEL., der ind-
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leeser de forskellige dele af en s&thing v.hj.a. hjelpeprocedurerne
READTERM, READKVANTOR, READLIGHED og READPRFKT (pra-
dikater og funktioner), analyserer den givne s&tning og giver fejl-
udskrift, hvis s&tningsstrukturen ikke er i overensstemmelse med

den definerede syntax. Samtidig opbygges intern reprasentation af
s&tningen i overensstemmelse med den tidligere beskrevne datareprea-
sentation. VVed denne konvertering fra inputformat til intern datastruk-
tur forsvinder eventuelle overflgdige paranteser, ligesom dobbeltnega-
tioner elimineres, s& at satningen, ndr den udskrives v.hj.a. WRITE-
FORMEL., far s& simpelt et udseende som muligt. Analysen af satningen
er dog ikke fuldstendig, idet det ikke undersgges, om der forekommer
frie variable, eller om forskellige kvantorer har samme variabel i mod-
strid med vores konvention, ligesom det heller ikke undersgges, om sam-
me pradikat- eller funktionssymbol optrader med forskellige antal varia-

ble.

Til kontrol af hvordan programmet har fortdlket og reprasenteret
inputsaetningen, udskrives sa&tningen straks pa skermen v.hj.a. WRITE-
FORMEL.. Den forenkling af se@tningens udseende, der herved kan ske,

illustreres ved et par eksempler:

1: Input  : ~ (= Ax1 (P[x1])).
Output : Axl P [x1].

2: Input  : = (cl =c2) + (Exl (Ax2 (QV (x1 = x2)))).
Output : ¢l #c2 -+ Exl Ax2 (QV xI = x2).

Selve programkroppen bestar i det vaesentlige af en case~-konstruk-
tion, i hvilken der til hver interaktiv kommando svarer en (sammensat)
satning, som aktiverer de procedurer, der sgrger for udfgrelsen af or-
dren. Indlesningen af kommandoordet sker ved at lase ordet karakter
for karakter, indtil der er indleest tilstraekkelig mange bogstaver til at
skelnhe ordet fra de ¢vrige kommandoer. Derefter skippes resten af or-
det. Det betyder, at man ikke behgver at skrive kommandoerne helt ud,
men f. eks. kan ngjes med at skrive F eller FOC (men alts& ogsd FIP)

i stedet for FOCUS.
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Det bemarkes, at der i programmet optrader procedurer, der
kun kaldes et enkelt sted i programmet, f.eks. INITIALISERING og
GOSTR. Dette skyldes, at sdfremt procedurekroppene i stedet ind-
arbejdes i programkroppen, erklarer pascalcompileren, at program-

kroppen er for lang.
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AFSNIT 5

EKSEMPL ER

Fa& de fglgende sider er vist nogle eksempler p& kgrsler med
programmet. | disse eksempler er dialogen mellem bruger og program,
der jo normalt foregar via en dataskeaerm, gengivet v.hj.a. en speciel
batch-version af programmet. De beviste teoremer er alle meget enkle
og skal blot tjene til illustration af programmets virkemade, mens der
i naeste afsnit forsgges en vurdering af metodens og programmets mu-

ligheder og begransninger.

Eksempel 1
Her bevises teoremet:

M x1 (P [x1, c2] + P[ct, c2],
TP [cl, c2]
— '3 x1 P [x1, c2]

Dette eksempel er det samme, som pa figur 5 er gennemregnet ved
handkraft, og ved at sammenhaide programudskriften med figur 5 ses ty -
deligt den ""minimalisering" af traet, som er indbygget i programmet, og
som blev diskuteret | foregdende afsnit. De satninger, som p& figur 5 har
numrene 8, 9, 11, 12 og 13, bliver saledes aldrig tilfgjet trzeet, da de en-

ten er overflgdige eller fordrsager lukning af stier.

Eksempel 2

Her bevises gyldigheden af satningen:
Mxl Bx2 Wx3 ((F[x1] =x3- x3 =x2) A (x3 = x2+ F[xI] = x3)).

Dette eksempel er det samme, som er vist pa figur 6, og de to ver-

sioner ses at stemme ngje overens.

Eksempel 3

| dette eksempel bevises et teorem fra den rene satningskalkyle:
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(P~+aQ -+ P P
)— (((PVQ)A(P » RIA (Q » R)) » R,

Eksempel 4

Dette eksempel beviser, at flg. sathing er gyldig:
Dx1 Mx2 P[x1, x2] + M x2 dxl P[x1, x2].

Eksempel 5

| dette eksempel bevises et teorem fra gruppeteorien, nemlig
forkortningsreglen. Hvis der anvendes notationen F[x, y] for kom-
positionen af elementerne x og vy, l[x] for det inverse element til x
og betegnelsen ¢l for gruppens nulelement, s& kan teoriens axiomer fo

formuleres:
Mxl  Wx2 Mx3 F[x1, F[x2, x3] | =F[F[x1, x2], x3]
WXl Fxl, cl] = x1
oxl Fx1, I[x1]] =cl.

| eksemplet bevises, at der ud fra disse axiomer logisk fé¢lger set-

ningen:
MXT Wx2 Wx3 (F[x1, x3] =F[x2, x3] » x1 = x2).

Det ses, at der pd grund af de mange forekomster af lighedstegnet
stilles stgrre krav til brugerens aktive medvirken end i de foregdende

eksempler.




EKSEMPEL 1.

TAST ANTAL STARTFORMLER
e A

TAST FORMLER, AFSLUT HVER FORMEL MED &«

pe AXL (PIXL,L2)1pPI01,021)
~PLGL,021 &
EXL PIX1,021

STI 1 FORMEL 1% AXL {PIX4,021sP{C4,021)

STI 1, FORMEL 2% -PID1,021]
STI 4, FORMEL 33 EXd PIXL,02

TAST HY ORDRE
e FOCUS 3
STI 1, FORMEL 4% PICE,027

TAST WY ORDRE

re ALKY C1 C2 03

TAST FORMELNE

e 1

STI 1, FORMEL B3 PICL,0212P101,021
STI 1,y FORMEL 68 PIC2,C231sPIC1,021
STT 15 FORMEL 73 PICI,021ePICL,02]

TAST NY ORDEE

pp FOCUS & & 7

STI 1, FORMEL 828 -P{02,02]
STI NR 1 LUKKES

TEOREMET ©R BEVIST
TAST WY ORDRE

e MY
MAX ANTAL BRUGTE REQCORDOS: 31
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EKSEMPEL 2. 52

TAST ANTAL STARTFOZMLER

o 1

TAST FORMLER, AFSLUT HVER FORMEL ®ED o

pe =AXL FXP? AXZE {{FIXL11=XZaX3=X2)a (XE=X2pF {X11=X3))

#

STI 4, FORMEL 1% =AXL X2 BAXZ ((FIXL)1=X3eX2=XZ2)A(XE=X2eFIX11=X3))

TAST HY ORDRE
e DEF 4
FORMLER

e ALLE
VIDERE

e ALLENYE
MYTUR

e 3IDST
STOPINTERYVAL
op U

STRATEGI NRz 4
FORMLERS ALLE
VIDFRES ALLENRYE
NYTURE SI1057
STOPINTERVALS: @

TAST HY ORDEE
e GO 4

STI 1, FORMEL 2% EXi =£X¥2 AX3 ({FIX31I1=X32X3=X2)A{X3=X2aF[X11=X3))

ST 15 FO L 31 =5X2 AX3 ({FICLI=X3eX3=X2)AX3=X2eFI01]1=X2))
STT 1y FORMEL 41 AXZ =8X3 ((FICLI=X3e X3=X2)A(X3=X2pFI011=X3))

TAST WY ORDRE

e STI 1

STI NR 1 BESTAAR AF3

FORMEL 43 AXZ =AXJ3 ((FICL1=X3pXZ=X2)A(X3=X2pF[C11=X3))

TAST NY ORDEE

re ALKY FIOCL!

TAST FORMELER

4

STI 1y FORMEL 51 ~AX3 ((FIDLI=X3eXE=F{C11) AIX3=FICL1pFI011=X3))

TAST WY ORDEE
pe GO 1
STY 4,
ST 1y
STT 1,
STI 25
STI 1, i
STI MR 1

EXE = ((FICLI=XTpX3=F {0 A (XE=FICLI»aFICLT=XE))
={{FICLI=C2p02=F[C11) AL02=FICLIFIL11=020)
~{FICLI=C202=F (22 D)

={L2=FICLI»FI011=0CD)

FLC13=C2

STL 2,

FORMEL
STI MR 2 !

TEOQREMET ER BEVIST

TAST NY ORDRE

pe DYE

BYE, BYE

MAX ANTAL RBEUGTE RECDORDSE: 23



EKSEMPEL 3.

TAST ANTAL STARTFORMLER

o

TAST FORMLEF, AFSLUT HVER FORMEL MED

e ((Ppl)eP)eP
={{{{PVAIA (P2} A llpR)) PR)

STI 1y FORMEL 18 {(Fali)peP) P
STI 41, FORMEL 2% =(({({PvQ)a(PpRIIA(DpR))rR)

FORMLER

NYTUR

e SIDST
STOPINTERYAL
> 0

STRATEGT NRt 1
ORMLERE ALLE
DEREt ALLENYE

NYTURS SIDST

STOPINTERVAL S

TAST NY ORDRE

e GO 1

STI 1y FORMEL 33 ~{(PpQ)eP)

5TI 25 FORMEL 43 P

STL 53 ((PvR)A{PsRIIA{0OpRKR)
STT Ht =R

571 7% {{P¥Q)alfaR))AllsR)
STI A8
STY 98
STI 1% =P
STI 118 {PYLIalP-3)
SYT A 123 9sR

571 131 (Pvl)a(Pas2)
5T1 141 NeR

ST1 158 Py

STI 161 PeR

571 17% =i}

STI i8% PvQ

5T1 138 PepR

STI ¢ 2ig =0

ST1

-id

STI
TEOREMET ER SBLEVIST
TAST MY ORDHE

po NY
MAX ANTAL SHUGTE RECOROSY 74
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EKSEMPEL 4.

TAST ANMT AL
pe 4

TAST FORMLE
we = (EXL AXZE

ETARTFORMLER

AFSLUT HVER FORMEL MED &
PLXL,X21p AX2 EXL PLX1,X21)

STI 4, FORMEL 4% —-(EX1 AXZ PIXL:XZIplXZ

TAST HY O

e FOUUS 1

STI 4, FORMEL 2%
i H

STT 1, FOK

EXL OAXZ PIX14X2}
=AX2 EXL PIXisXZ21

TAST MY DRDRC
e FOCUS 2
STL 1, FOI

AXZ PIC1,X21
STI 1, FORMEL 538 E

X {
X =EXL PIX4sX21

TAST NY ORDRE
e FOCUS B

=EKlL PIXL 521

TAST MY QORI
e FOCUS &
STI 4, FORMEL 73

AXL ~PIX1,02]

TAST
e STI 4
STI NR 1
FORME 7
?‘3:}\ ol

NY ORDRE

TRAR AF T
XL -PIX1,021]
PLICL, %21

TAST HY ORDRE
prp ALKY 01 ©2
TAST FORMILNR
per 74
STI i
STI 1,
STI i1
STI HR

81 -PIC1 021
93 ~-PICZ 021
19 P{Gi,C011

0]

SMET ER

TASY DRORE
e NY

MAX ANTAL

MY

REUGTE RECORDSE 22

XL

PIXiaXZ21)
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EKSEMPEL. 5.
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TAST ANTAL TTARTFCRMIFR

P L

TASY FORMLER, AFS

e AXY AXZ BXX F{
AXL FIX15011=X
AXL FIXi,TIX4)
«AX4 AX2 AXZ {

ST 1, FORMEL
STI 1, FORMEL
STI 1, FORMIL
STT 4, FORMFL

B Al TN pes
B BB W we

TAST NY opnes
pe FOCUS 4
STT 1, FORMEL 5

o

TAST NY orDef
e FOCUS B
STI 4, FORMFL A1

TAST NY QRDEE
pe FOCUS 6
STI 1, FORMTL 73

TAST NY QRDEF
e FOCUS 7
STT 1, FORMTFL 83

TAST NY ORDPRE
pe FOCUS 8
STI 1, FORMYL ax

pe FOCUS 9
STT 1, FORMFL 103

TAST NY QRDEE

pe FOCUS 410

STY 1, FORMFL 1i:¢
STI 1, FORMIL 12t

TAST NY ORDR®

e STT 1

STI NR 1 BESTAAR
FORMEL 122 T2#073

LUT HVYER FORMEL MFD 4

X1y FTX2,X31T=FIFIX1,X2]4X3]
1@

1=01

FIXLy XZ1=F X2y X3 Yo X1 =XP)

AL AXZ AXE FIXL3FIXZ,X31I=F(FIX]4X21,X2}
AX1 FiXis0131=X1

AXL FIXL, TIX111=01

=AX1 AX2 AXZ {FIX1X3I1=FI{X2,X31aXi=X2)

EXD =BX2 AXZ (FIX1,XZI=FIX24%21nXi=¥X2)

=AX2 AXZ AFLC2,XTI=FIX2,X2 el 25XP)

P2 =AX3 AF[02,X31=F [ Xg,X2)1pl2=¥X2)

=AX3 (FIC2,X31=FIC3,X31eC2=02)

EXE «(FIC2,X31=FIC3,X312C2=C2)

={FL{O2,0H1=FIC3, 081 C2=C2)

FIC2 sCH1=FIC2, 08
Cesns

AF 2

118 FIC2,041=F[03,04]

FORMEL 3t A¥1 FLX1,T{X111=0C1
FORMFL 28 AX1 FIX1,041=X1
FORMEL 18 A¥L AX2 AX3 FIXL,FIX2,X311=F [FIX1,X27,X3 ]

TAST NY 0ORDPEF
pre ALKY €2 £3
TAST FORMELER
e 4

STT 4, FORMEL 43¢
STT 4, FORMFL 1418

AXZ BXZE FILZ23FIX24X31I=FIFICR4X21,%XR1
AX2 AX3 FICISZFIX2:XEVI=FIFICI; X2 14X31
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TAST NY 0ORDFE

pe ALKV Ch

TAST FORMELER

pe 13 14

STT 1, FORMFL 188 AX73 FIC2,FIC4,,X31I=FIFIC2,Ch]),X2]
STT 1, FORMFL 163 AX3 FICZ FICLsXBII=FIFIC3 0L 1,X31

TAST NY ORDEE

pe ALY TICH)

TAST FORMELER

e 15 16

STT 1, FORMEL 17t FIOZ,FICH,TICLITI=FIFIC2,C47,71CH1}
STI 1y FORMFL 188 FIU3,FICLyTICLTII=FIFIC3,Ca1,TINHT]

TAST NY DRDEE

pe STI 4

STI NR 4 BETTAAR AF T

FORMEL 4188 FICE,FINL,TICLYIII=FIFICE,0L1,TICHY]
FORMEL 478 TIO2,FICL,TICAIII=F{FICP,C41,T(CHT]
FORMFL 468 BXR FICRFICAXBYI=FIFIC3,Ch1,X21
FORMEL 1638 BX3 FICP,FICLX31I=FIFIC2,043,X3]
FORMEL 4648 BXZ2 AXR FIDZR,FIX2,X311=FIFIL3,X27,4X3]
FORMIL 138 BXP AXZ FIC2.FIX2XEYI=FIFIC2:X2T:X31]
FORMEL 422 T22C3

FORMTL 142 FIC2,041=FI02,04]

FORMEL 31 A%Y FIX1,7IX131=C1

FORMFEL 21 AXY FIX1,011=X1

FORMEL 48 A¥1 AXD AYZ FIXA,FIX2yXA31I=FIFIXI,0NE1,%X2]

TAST MY DRDEE

e SUBV 44

TAST FORMELER

g 17

ST 4, FORMPL 492 FIOp  FICL, TIOL I I=FIFICE,08),TI0L]Y]

TAST NY 0ORDEE
pp ALKY Ok
TAST FORMILER
e 3

ST 1, FORMYL

3
i

FIOL,TI04T1=01

TAST NY ORDRE

e SUBV ZD

TAST FORMELRR

e 19 418 17

STT 1, FORMFL 21t FIDPCLI=FIFICE,ChY,TICHT]
STT 1, FORMFL 22t FIOE,CLI=FIFIC3,C41,T10411
STT 1y FORMFL 238 FICO,01)=FIF[C2,041,T(CHT]

TAST MY OROFE

e SUBH 21

TAST FORMFLER

P 272

STT 1, FORMIL 251 FICR,0L1=F{02,C011



TAST NY QRO

e STT 4

STI NR 1 BESTAAR AF3

FORMEL 248 FLC3,N41=F{02,011

FCRMEL 23¢ FIC2,041=FIFIOP ,,0hT,TI0L 1)

FORMFL 2212 FLC24CLI=FIFIC3,001,TICL 1]

FORMEL 243 FIC24CL=FIFINZ406Y,TING]]

FORMEL 20¢ FI04,T(041Y=01

FORMEL 193 ?[C2§F{C%,I{£%3}§$F{?[§3,ﬁk}g1{€él3
FORMEL 183 Wtﬂﬁg?{C%yliﬂé}ES:F{§{8398&3,1{9#3}
FORMEL 171 ?{CE,FEQ%,I[CQ}333?[F{82,C%},I£C&1§
FORMEL 16% 2Xx3 FECIS 3 FICH; XZ11=FIFI0Z,0L1,X21
i%2 AX3 FIC2,FICH XTI I=FIFIC2,0414X2)
14t BXZ2 AX3 ?{CX,?IXE,XS}3:F£FEC39X2};X3}
132 M2 AXZ ﬁfﬁE,F{X?,XEIE:F[FI£E;XEi9X3¥

1.
L
FORMEL 121 ©2#03

FORMEL 148 FIC2,C41=F[07%,04)

FORMEL 32 AX1 FIX1,T{X111=01

FORMEL 28 AYY FIXi,011=%1

FORMEL 1t AXL AX? AX3 FIXLsFIX2, XTI 1=F [FIN1 X2 1,X21

TAST NY ORDSF

e ALKY C2 03

TAST FORWMELER

P 2

STT 1, FORMFEL 251% FIGZ 301 1=np
STI 1, FORMTL 26¢ FICZ,011=073

TAST NY QOpnpurs
pe SURY 26
TASY FORMFLER
o 2L

STT 41, FORMFL 278 N=g

1

(02,041

i

s

TAST NY Oppsr
g SUBY 2%

TAST FORMFELER
pp 27

STY NB 1 LuRKrs

TEOREMEY ER RBEYIST

TAST NY QRpmr

e RYE

BYE, AYE

MAX ANTAL ARUGTE RECOHPNSE 170
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AFSNIT 6

VURDERING OG KOMMENTAR

| dette sidste afsnit skal videregives nogle af de erfaringer,
som jeg har gjort under arbejdet med den her beskrevne theorem-
prover, ligesom jeg vil forsgge at give en vurdering af det forelig-

gende programs muligheder og begreaensninger.

Med hensyn til selve programmeringsarbejdet kan det roligt
siges, at det er forlgbet alt andet end gnidningslgst. Da jeg oprin-
delig planlagde opgaven, var det meningen, at programmet skulle
skrives i Algol, som det mest velegnede af de sprog, der pa det
tidspunkt var tilgengelige pa RECAU's CDC 6400. Da den fgrste
version af programmet (ca. 1400 linier), som var en forelgbig ud-
gave uden en rakke af de faciliteter, der er med i det foreliggende
program,var klar, blev arbejdet forsinket af fejl i algolcompileren,
der bl.a. forhindrede interaktivt input/output. Efter at disse fejl var
udbedret, og indkgringen af programmet kunne begynde, viste det
sig, at algolcompilerens effektivitet var sd ringe, at det oversatte
program ikke kunne k¢re pa 500008 cm-ord, hvorfor det var hablgst
at tenke pa interaktiv kgrsel, som jo er en afggrende forudsetning
for det planlagte system. Hele programmet matte derfor kasseres,
og da en pascalcompiler i mellemtiden var blevet indkgrt pd maskinen,
og de fgrste erfaringer med denne var sardeles gode, valgte jeg at
skrive programmet om i Pascal. Resultatet var, at den f¢rste pascal-
version, der i formaen svarede ret ngje til det kasserede algolpro-
gram, kunne kgre pa under 160008 cm-ord. Forklaringen pd denne
enorme forbedring skal f¢rst og fremmest sgpges | den langt mere ef-
fektive compiler, men ogsa i det forhold, at jeg ved omprogrammerin-
gen naturligvis udnyttede erfaringerne fra det f¢rste arbejde til en &n-

dring og forenkling af dele af programmets struktur. Hertil kommer,
atpascals datastrukturfaciliteter muliggér en langt mere bekvem data-
reprasentation, og Pascals overlegenhed til opgaver af netop denne
type blev til fulde demonstreret af den enkle made, hvorpa det i dette
sprog er muligt at programmere ting, som kun med besver lader sig

formulere i CDC-algol.
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Takket vere udnyttelsen af datatypen !'packed record! er den
lagerplads, som kreaves til reprasentation af seetningstraet, langt
mindre end i CDC-algol, som ikke har indbyggede bitmanipulations-
mekanismer. Af de foregdende eksempler ses, at det antal records,
der behgves til at representere et saetningstra, er s®rdeles beske -
dent, og da hver af disse records kun fyider to ord, bliver kravene
til lagerkapacitet for selv ret store problemer meget overkommelige.
Med et maximalt antal reocrds pa 500 kan det nuvarende program k¢-
re pa 200008

vet 320008 cm-ord. Denne effektive pladsudnyttelse sker vel at mar-

cm-ord, og med 3000 records til radighed er pladskra-

ke ikke pd bekostning af regnehastigheden. Wirth anfgérer selv, at
anvendelsen af packed record kun medfgrer et merforbrug af cp-tid pa
2%, og det kan oplyses, at alle eksemplerne i foregaende afsnit er kgrt
med et tidsforbrug pa mindre end 1 cp-sekund. Ved interaktiv k¢rsel
fra en terminal betyder det ringe pladskrav derimod, at responstiden
bliver lille, s& dialogen mellem program og bruger forlgber uden gene-

rende pauser,

Af programmeringstekniske ting skal endvidere ggres opmarksom
pa, at de enkelte dele af programmets virkemdde er holdt mest muligt
adskilt fra "hinanden, selv om dette muligvis koster noget i effektivitet.
Dette skyldes, at det foreliggende program ikke foregiver at vare en
"feerdig" theorem-prover, men at det tvertimod nemt skal kunne &ndres
og udvides, efterhanden som erfaringerne med det ggr det gnskeligt. |
en mere endelig version ville man formentlig ogsa ¢nske at gpre lidt mere
ud af udenomsvarkerne: mere udfgrlige fejludksrifter, mere beskrivende

funktionsnavhe osv.

Der er flere grunde til, at jeg har valgt at basere min theorem-
prover pa traemetoden fremfor resolutionsmetoden. For det fgrste er der
i de sidste 6-7 ar blevet investeret s8 megen man-power i udforskningen
af resolutionsprincippets anvendelsesmuligheder, og man har opniet sa
raffinerede teoretiske og praktiske resultater, at det i et arbejde af det-
te omfang ikke er sandsynligt, at man kan fa fat i en ende af problemet,
som ikke er grundigt undersggt og gennemprg¢vet tidligere. Jeg har derfor
fglt det mere interessant at starte pa bar bund med en ny metode, vel vi-
dende at man pa denne made naturligvis ikke kan gpre sig hdb om at n& et

praktisk resultat, der i effektivitet kan mdle sig med f.eks. den i afsnit 2
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beskrevne theorem-prover. Alligevel synes jeg, at tremetoden rum-
mer nogle muligheder, som fortjener at blive gennemprégvet ved expe-
rimenter. Det centrale for mig har varet at lave et system, der i

kraft af sine interaktive faciliteter giver brugeren mulighed for selv

at experimentere med forskellige metoder til lgsning af et forelagt
problem, og hvis man skal have nogen gleaede af en sadan interaktion
mellem menneske og maskine, er det vasentligt, at kommunikationen
sker i en notation, der afviger s& lidt som muligt fra den '"naturlige!
notation inden for det pageeldende problemomrade, i dette tilfaelde pre-
dikatkalkylen. 1 denne henseende mener jeg, at tra&metoden har et af-
gjort fortrin frem for resolutionsmetoden, idet den ikke kraver, at st~
ningerne fgrst omskrives til klausulform, hvorved man meget nemt mister
den intuitive fornemmelse af satningernes '"indhold'", s& bereghingerne
bliver en abstrakt symbolmanipulation. Nar dertil kommer, at tremeto-
dens regler er s overordentlig simple, tror jeg, at det implementerede
system vil vere anvendeligt for folk uden datalogisk baggrund, men blot

med kendskab til elementeer logik.

Ved anvendelse af programmet er det afggprende problem jo at be-
grense veksten af traet ved at udvikle de satninger, som hurtigst fgrer
til lukning af alle stier. For satningskalkylen er problemet ikke stort,
idet de nye s&tninger bliver simplere og simplere, samtidig med at de
udviklede sa&tninger kan slettes. Man vil derfor s& godt som altid som i
eks. 3 kunne klare sig med den mindst restriktive strategi og alligevel

hurtigt nd et resultat.

Vanskeligere er det, hvis s&tningerne indeholder mange kvantorer,
idet den fuldsteendige metode, hvor alle alkvantorer udvikles v.hj.a. al-
le konstante termer, meget hurtigt kan blive uoverkommelig. Jeg har ik-
ke forsggt at indbygge en strategi i programmet, der afggr hvilke konstan-
te termer, der skal anvendes ved udviklingen af de s&tninger, som sty-
res af en alkvantor, idet jeg tror, at det er pa dette punkt, det interakti-
ve element har sin afgprende verdi. Den menneskelige intuition vil for-
mentlig vere de fleste mekaniske procedurer overlegen, nar det drejer
sig om ud fra udseendet af treets ¢gvrige saetninger at afggre hvilke kon-
stante termer, der er mest lovende i en given situation. Det er muligt, at

man ved lengere tids experimenteren med programmet kan fA en rekke er—
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faringer om, efter hvilke kriterier det er mest nyttigt at udvikle al-
kvantorerne og pd den made fa inspiration til en automatisering af den-
ne proces. Dette vil selvfgligelig vaere en meget ¢gnskelig udvidelse af
programmet, menjeg tror, det er mest frugtbart at basere sadanne
strategier pd et stgrre erfaringsmateriale fremfor pa forhandsteore-
tiske overvejelser. | sin nuverende form er programmet velegnet til
saddanne praktiske experimenter. Man kan f. eks. starte med at udvik-
le de forekommende alkvantorer v.hj.a. nogle enkelie konstanter og
sd8 lade programmet automatisk udfgre en rekke mere trivielle skridt
ved en mere eller mindre restriktiv strategi, hvor det ogsa kan veare
nyttigt at skifte mellem at arbejde pa en enkelt sti og pa hele trexet.
Dernast kastes nogle nye saetninger ind i spillet ved at udvikle alkvan-
torer v.hj.a. nye konstante termer. De nye s&thinger kan sd videreud-
vikles automatisk, nye termer bringes i anvendelse osv. Ved denne frem-
gargsmade er det med lethed lykkedes at bevise en raekke teoremer hentet
fra elementaere ierebgger i logik.

Derimod har de fgrste erfaringer med programmet vist, at det i
sin huvaerende form er utilstrekkeligt til en effektiv behandling af lig-
hedstegn. Hvis der i satningstraet optrader flere lighedstegn, bliver
det mulige antal substitutioner hurtigt s& stort, at det bliver vanskeligt
for brugeren at bevare overblikket og dirigere udviklingen af traet.
Teoremerne skal ikke veere meget mere komplicerede end det i eks.
5 beviste, f@¢r processen fgles meget tung. Hvis programmet med udbytte
skal kunne finde anvendelse pa ikke helt simple teoremer fra f.eks. grup-
peteori eller talteori, er der derfor behov for indfgrelse af faciliteter,
der fritager brugeren for at skulle specificere hver enkelt substitution.
Som eksempel pd sddanne gnskelige forbedringer kan det nevnes, at det
ville veere rimeligt at forvente, at programmet i eks. 5 selv kunne finde
en modstrid ved at sammenholde satningerne 24, 25 og 26 med sa&tning
nr. 12. Detgalder ogsd her, at forbedringer af programmets formaen ved
udvidelser af denne art bedst opnds gennem praktiske erfaringer med pro-
grammet, og pd dette punkt er jeg ikke ndet sa langt, som jeg havde ¢n-
sket, fgrst og fremmest pa grund af de tidrgvende komplikationer under

programmeringen.

Sammenfattende mener jeg, at det kan siges, at det foreliggende

program har en rimelig formden bortset fra handteringen af lighedstegn,
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navnlig ndr det tages i betragtning, at det bygger pd en metode, om
hvilken der sa godt som ingen forarbejder foreligger. Takket vare
sin interaktive natur vil programmet veaere velegnet til experimenter
med forskellige heuristiske metoder, og ad denne vej kan man forha-
bentlig f& inspiration til udvidelser, som kan forbedre programmets

fleksibilitet og effektivitet.
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